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Figura 3. Componentes de la plataforma P-Cube
 
 
Tabla 1. Tabla comparativa de las diferentes plataformas de programación tangible 

 




Figura 5. Robot móvil con configuración Ackerman
 
Figura 6. Vista superior de una omni-rueda y un robot móvil omnidireccional de 3 ruedas
Figura 7. Robot móvil con configuración diferencial 
 
 



















































Figura 10. Diferenciación entre un controlador de de 
splazamiento y uno de trayectoria
𝑉 𝜔



















































𝑥𝑒 = 𝑥𝑑  − 𝑥 
























Figura 13. Esquema del controlador del robot móvil diferencial

Tabla 2. Lista de exigencias con las características principales 
25 𝑐𝑚 × 25 𝑐𝑚 × 25 𝑐𝑚
10 𝑐𝑚 × 10𝑐𝑐𝑚 × 1.5 𝑐𝑚






Figura 14. Representación gráfica de los bloques de comando
• 
 





Figura 16. Instrucción que representa avanzar 3 unidades de distancia.
• 
 
Figura 17. Instrucción que representa girar 180° a la derecha 
• 
 
Figura 18. Porción de un programa que representa avanzar 3 unidades de distancia y luego girar a la izquierda 
• 
 
Figura 19. Instrucción que representa llamar a la función F2.
 
Figura 20. Programa que representa la función principal, F1, y la función secundaria, F2
 
Figura 21. Trayectoria del robot al ejecutar al programa de la Figura 20
Tabla 4. Instrucciones y acciones del robot móvil 
 
Figura 22. Caja negra del entorno de programación 
 






















Tabla 5. Clasificación y limitaciones de los procesos técnicos
 
Figura 24. Agrupación de funciones para los procesos manuales 
 
 
Figura 25. Agrupación de funciones para los procesos automáticos
Figura 26. Estructura de funciones
Tabla 6. Matriz morfológica del intérprete móvil 


Figura 27. Boceto de la alternativa de solución azul
 
Figura 28. Boceto de la alternativa de solución naranja
Tabla 7. Evaluación técnico-económica de las alternativas naranja y azul
 
Figura 29. Modelo de solució
 
o 
Tabla 8. Alternativas de microcomputadoras
o 
 










𝑇𝑜 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = n × 𝑅 × 𝑚 × (𝑎 + 𝑔 × 𝑠𝑒𝑛(8°))
𝑛
𝑔 𝑚/𝑠2
𝑇 = 0.10342 𝑁𝑚 𝑇 = 1.0546 𝐾𝑔/𝑐𝑚
 








Tabla 9. Alternativas de motorreductores 
o 














𝐴 = 20 log (𝑑)
𝑃
𝑑
3.98 × 10−4 W/m2
 
Tabla 13. Alternativas de altavoz
≥
o 
Tabla 14. Periféricos 
 




Tabla 16. Alternativas de módulo bluetooth
 
o 
Figura 32. Consumo aproximado de corriente
 




















Figura 33. Modelo 3D del PCB del robot móvil
 









Figura 36. Modelo matemático de los motores derecho e izquierdo 
 
τ



















𝑠1,2 = (−𝜎; ±𝜔𝑑)
𝐾𝑖 𝐾𝑝⁄ 𝑏
𝐺𝑠′
























Figura 38. Lugar geométrico de raíces de Gs' en lazo abierto 















































Figura 40. Controlador de trayectoria





Figura 41. Sistema de control del intérprete robot móvil
 
 








































Figura 44. Diagrama de flujo del entorno de programación 

 
Figura 45. Códigos obtenidos bajo diferentes redimensiones
 
Figura 46. Información de los códigos obtenidos en cada redimensión e información final ordenada después de la 
comparación entre estas (Parte A)
 
Figura 47. Información de los códigos obtenidos en cada redimensión e información final ordenada después de la 
comparación entre estas (Parte B)
 
Tabla 18. Requerimientos de a imagen obtenida a través del dispositivo móvil
 
 
Figura 48. Aplicación web abierta desde el navegador Chromium
𝜋/2 𝑛𝜋/2 𝑛
 
Tabla 19. Funciones matemáticas de los tramos (Parte A)
𝒙 = 𝒙𝒂 + 𝒗𝒕
𝒚 = 𝒚𝒂
𝒙 = 𝒙𝒂 − 𝒗𝒕
𝒚 = 𝒚𝒂
𝒙 = 𝒙𝒂 + 𝟎. 𝟓𝒔𝒆𝒏(𝒗𝒕)
𝒚 = −𝟎. 𝟓𝒄𝒐𝒔(−𝒗𝒕) + 𝟎. 𝟓
𝒙 = 𝒙𝒂 + 𝟎. 𝟓𝒔𝒆𝒏(𝒗𝒕)








𝒚 = 𝒚𝒂 − 𝒗𝒕
 
 
𝒙 = 𝟎. 𝟓𝒄𝒐𝒔(𝒗𝒕) − 𝟎. 𝟓
𝒚 = 𝒚𝒂 + 𝟎. 𝟓𝒔𝒆𝒏(𝒗𝒕)
 
 
𝒙 = −𝟎. 𝟓𝒄𝒐𝒔(𝒗𝒕) + 𝟎. 𝟓
𝒚 = 𝒚𝒂 + 𝟎. 𝟓𝒔𝒆𝒏(𝒗𝒕)
 
 
Tabla 20. Funciones matemáticas de los tramos (Parte B) 
 
𝝅
𝑥 = 𝑥𝑎 − 𝑣𝑡
𝑦 = 𝑦𝑎
𝑥 = 𝑥𝑎 + 𝑣𝑡
𝑦 = 𝑦𝑎
𝑥 = 𝑥𝑎 − 0.5𝑠𝑒𝑛(𝑣𝑡)
𝑦 = 0.5𝑐𝑜𝑠(𝑣𝑡) − 0.5
𝑥 = 𝑥𝑎 + 0.5𝑠𝑒𝑛(−𝑣𝑡)
𝑦 = −0.5𝑐𝑜𝑠(𝑣𝑡) + 0.5
𝟑𝝅/𝟐
𝑥 = 𝑥𝑎
𝑦 = 𝑦𝑎 − 𝑣𝑡
𝑥 = 𝑥𝑎
𝑦 = 𝑦𝑎 + 𝑣𝑡
 
𝑥 = −0.5𝑐𝑜𝑠(−𝑣𝑡) + 0.5
𝑦 = 𝑦𝑎 − 0.5𝑠𝑒𝑛(𝑣𝑡)
 
𝑥 = 0.5𝑐𝑜𝑠(𝑣𝑡) − 0.5





Figura 49.  Diagrama de simulación del algoritmo de control de trayectorias
𝑋𝑑 𝑌𝑑
 
Figura 50. Gráficas de la entrada y salida del controlador
 𝑋 𝑋𝑑 𝑌 𝑌𝑑
𝑋  














𝑋 −16.56 × 103 6.313 × 10−3
𝑌 −1.199 × 10−14
7.079 × 10−2
𝑋 𝑌 𝑋𝑒 𝑌𝑒  
Figura 53. Gráficas de los errores para X e Y (X_e e Y_e)
𝑥𝑒 = 𝑥𝑑  − 𝑥 


























Tabla 21. Simulaciones de diferentes trayectorias
𝑋𝑒 ∈  [−16.56 × 10
−3, 11.14 × 10−3]
𝑌𝑒 ∈  [−12.83 × 10
−3, 7.079 × 10−2]
𝑋𝑒 ∈  [−16.56 × 10
−3, −4.97 × 10−8]
𝑌𝑒 ∈  [−6.631 × 10
−3, 7.079 × 10−2]
𝑋𝑒 ∈  [−3.174 × 10
−3, 2.243 × 10−2]
𝑌𝑒 ∈  [−1.11 × 10
−14, 4.005 × 10−2]
𝑋𝑒 ∈  [−6.075 × 10
−3, 10.82 × 10−3]
𝑌𝑒 ∈  [−7.368 × 10
−3, 4.005 × 10−2]
𝑋𝑒 ∈  [−11.64 × 10
−3, 22.53 × 10−3]
𝑌𝑒 ∈  [−13.58 × 10
−3, 4.005 × 10−2]
 
 
Tabla 22. Lista de precios previstos 
 































































































Tabla 24. Lista de requerimientos 
 
 
≤ 25 × 25 × 25 
≤ × 10 × 1.5 
≥
≤






Figura 55. Capa 1 del PCB diseñado mediante Eagle
 
Figura 56. Capa 2 del PCB diseñado mediante Eagle 
Tabla 25. Listado de periféricos 
 
Figura 57. Diagrama de conexiones 
Figura A5. Diagrama de conexiones
 











Tabla A4. Listado de planos de las piezas tangibles





 
